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En el presente proyecto se diseñó y construyó una máquina para enlucir paredes de concreto 
con un sistema de control semiautomático. 
Se analizó el proceso manual de enlucido y se dividió en actividades, agrupando las mismas 
en tres módulos para su funcionamiento.  
En el diseño mecánico se simularon con software y elementos finitos, las estructuras, las 
partes mecánicas del sistema y luego se comprobó los resultados obtenidos con los cálculos. 
 En el sistema de control se usó un plc, sensores electromecánicos, relés, para cumplir la 
secuencia de funcionamiento de la máquina.  
En el capítulo de resultados se realizó un protocolo de pruebas, documentando la cantidad 














In this project, a machine for plastering concrete walls with a semi-automatic control system 
was designed and built. 
The manual plastering process was analyzed and divided into activities, grouping them into 
three modules for operation.  
In the mechanical design, the structures and mechanical parts of the system were simulated 
with software and finite elements, and then the results obtained with the calculations were 
checked. 
 In the control system, a plc, electromechanical sensors, relays, were used to comply with 
the machine operation sequence.  
In the results chapter, a test protocol was carried out, documenting the amount of material 
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1.1. Planteamiento del problema. 
En el Ecuador una gran cantidad de personas se dedican a la construcción (6,1% de la 
población con empleo), la mayoría de los cuales realizan esta actividad de una forma artesanal 
sin ayuda de maquinaria específica para esta labor [1]. 
Una gran cantidad de los accidentes en la construcción suceden en la etapa de los acabados 
(12%) que contemplan el enlucido, siendo una actividad mucho más peligrosa si se realiza en 
las alturas [2]. 
La actividad de un obrero implica realizar esfuerzo físico, por lo que un 80% de los obreros 
sufren trastornos musculoesqueléticos que derivan en dolores y molestias para moverse y 
realizar sus actividades laborales con normalidad, los mismos que pueden ser reducidos 
haciendo intervalos de ejercicios o también usando máquinas que simplifiquen el esfuerzo o 
las actividades repetitivas que realiza el trabajador [3]. 
Otra de las dificultades de la actividad del enlucido es la dificultad para acceder a la parte 
superior de la pared, ya que según normativa municipal las paredes normales tienen un mínimo 
de 2,3 m de altura y un ser humano de estatura promedio estando de pie logra trabajar a una 









1.2. Objetivo general 
Diseñar y construir una máquina para realizar el enlucido de paredes, reduciendo el 
esfuerzo físico y el tiempo que conlleva realizar esta actividad. 
 
1.3.  Objetivos específicos 
Establecer el fundamento teórico necesario para el desarrollo del proyecto. 
Seleccionar los elementos y dispositivos que se van a utilizar para la construcción de la 
máquina pudiendo ser componentes eléctricos, electrónicos, mecánicos, electromecánicos. 
Construir las estructuras fijas, móviles y acoplar los elementos necesarios para su correcto 
funcionamiento. 
Desarrollar un control semiautomático del proceso y seleccionar los elementos necesarios 
para el correcto manejo del usuario.  
 
1.4. Justificación 
La implementación de la presente investigación se debe a la necesidad de crear una máquina 
para agilizar el proceso de enlucido en el área de acabados de la construcción, usando 
materiales que se encuentren disponibles en el mercado local y aplicando los conocimientos 
adquiridos durante la carrera en los diferentes temas de diseño y manufactura. 
Tanto para realizar un diseño mecánico acorde con las necesidades que implica realizar este 
proceso, como el manejo de los dispositivos eléctricos y electrónicos que permiten dar 
movimiento y controlar el funcionamiento del prototipo, también diseñar los mecanismos 
adecuados que ayuden a surtir el material que se va a colocar en la superficie a enlucir, además 
para realizar el proceso de alisado. 
Este proyecto pretende contribuir a reducir el esfuerzo físico realizado por el obrero de la 




repetitivo que realiza el trabajador, y solo va a necesitar realizar la mezcla, mover de lugar la 
máquina y controlar el correcto funcionamiento de la misma. 
Los diferentes tipos de máquinas que se comercializan, empiezan siendo prototipos, motivo 
por el cual se debe empezar en este campo con el presente proyecto, para luego ir mejorando 
en cada uno de sus aspectos, acoplando mecanismos o diferentes elementos que se ajusten a 
las necesidades de la sociedad y de esta manera poder contribuir con el mejoramiento de los 





2. Capítulo I. 
2.1. Revestimiento. 
Se denomina revestimiento a todo tratamiento superficial que se aplica sobre un elemento 
constructivo con la finalidad de mejorar su aspecto estético y contribuir con otras propiedades 
[5].  
La función principal de los revestimientos es proteger a los elementos constructivos de los 
agentes externos, como pueden ser cambios bruscos de temperatura, viento, agua, calor, golpes, 
movimientos, contaminación, heladas, etc., con el objetivo principal de conseguir la mayor 
durabilidad del elemento en construcción [6]. 
Otra de las funciones es aportar de una manera decorativa en el elemento constructivo, 
teniendo la finalidad de ocultar los elementos usados en la construcción que no tienen un 
aspecto agradable [6].  
2.2. Clasificación de los Revestimientos 
Según la forma de aplicación los revestimientos se clasifican en continuos y discontinuos. 
2.3. Revestimientos Discontinuos o Despiezados. 
Están formados a partir de placas, baldosas o losas tanto de materiales naturales como 











2.4. Revestimientos continuos 
Se elaboran a partir de pastas fluidas o fluidificadas como es el caso de los morteros o pastas, 
se aplican directamente sobre el paramento a revestir. Una característica de este tipo de 
revestimiento es que una vez fraguado el mortero se obtiene una superficie uniforme con la 
posibilidad de ser pintada [5]. 
2.5. Componentes de los revestimientos continuos 
Este tipo de revestimientos están compuestos principalmente de los siguientes elementos: 
mortero, paramento.  
2.5.1. Mortero 
Es una mezcla de conglomerante (cemento, cal o yeso), arena, agua, y se utiliza para adherir 
elementos de construcción tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigón, etc., como 
también sirve para el revestimiento de todos los tipos de paramentos [6]. 
2.5.1.1. Componentes de los Morteros 
Yeso 
Es un material conocido desde el tiempo de los egipcios, y se considera como un 
conglomerante aéreo por qué no puede realizar el fraguado si está en contacto con el agua o en 
ambientes con humedad elevada [8]. 
Entre las propiedades que posee el yeso se puede decir que tiene una fácil manipulación ya 
que se puede regular aumentando o disminuyendo agua. Además, tiene excelente adherencia 
sobre todo tipo de soporte, ya que debido a su proceso de fraguado se adhiere a otros materiales 
al introducirse por los poros de la superficie en los cuales se endurece para formar un solo 








Es uno de los conglomerantes más antiguos usados por el hombre, se obtiene después de la 
calcinación de la piedra caliza y es un material que tiene una dureza muy alta después del 
fraguado [6]. 
Debido a su resistencia la cal es usada tanto en interiores como exteriores.   
Una de las propiedades de la cal es que al ser añadida al mortero aumenta la trabajabilidad, 
lo que facilita el manejo de la mezcla sobre la superficie, permitiendo extender el mortero con 
mayor facilidad sobre la pared [10]. 
Además, la cal tiene la capacidad de retener el agua, lo cual permite que el cemento complete 
su hidratación evitando así que se produzcan fisuras debido a un secado brusco. 
 
Cemento 
Se considera cemento al conglomerante hidráulico usado para adherir las partículas de 
áridos y endurecer, tomando una resistencia similar a la de una roca, se emplea para 
revestimientos exteriores y todo tipo de morteros usados en la construcción [11]. 
El cemento necesita ser combinado con agua para que realice su fraguado, el mismo que 
puede ser a temperatura ambiente en el aire tanto como sumergido en el agua dependiendo de 
su tipo. 
El cemento portland es el más conocido y se compone de un polvo de minerales finamente 
molido, sometido a tratamientos especiales [11]. 
 
Agua 
El agua es un elemento muy importante y necesario para amasar el mortero, no debe 
contener sustancias perjudiciales, ya que alteran el proceso de fraguado de la mezcla y hacen 




En general se puede utilizar todo tipo de aguas, con la condición de que en sus características 
cumplan con los parámetros de ser potable [12]. 
Tabla 1. Propiedades del agua para morteros [12]. 
 
Composición del agua válida para morteros 
PH > 5 
Sustancias disueltas < 15 g/l 
Sulfatos < 1 g/l 
Sustancias orgánicas solubles en éter < 15 g/l 
Cloro < 6 g/l 
 
 
Áridos o Arena 
 
Los áridos o también llamados arenas se forman a partir de la erosión de las rocas, debido a 
su proceso de formación existe una gran diferencia en su composición, ya que proceden de 
lugares distintos y de diferentes tipos de rocas [13]. 
Las arenas para morteros deben cumplir una serie de condiciones: 
El grano debe tener una forma redonda o poliédrica. 
El tamaño del grano debe ser inferior a 5 mm. 
Debe cumplir con la prueba de la mano la misma que consiste en sujetar con la mano un 
puñado de arena y apretarlo, si produce un crujido y no se mancha la mano se trata de una 












2.5.1.2. Tipos de Morteros. 
Según sus componentes existen morteros de cal, de yeso, de cemento y morteros bastardos. 
Tabla 2. Tipos de Morteros según su composición [12]. 
Tipo de Mortero Composición Aplicaciones 
Morteros de cal Cal + arena + agua Enlucidos, revoques, muros de 
mampostería, muros de 
ladrillo. 
Morteros de cemento Cemento + arena + agua Enlucidos, revoques 
impermeables o exteriores, 
enlucidos revoques de zócalos. 






Además, se tienen varios morteros especiales por su modo de aplicación y su tipo de 
mezclado. 
Pasta. 
Se denomina pasta a la mezcla de un aglomerante y agua, y se considera normal de 
consistencia cuando la cantidad de agua de amasado es igual a los huecos del aglomerante, si 
es menor será seca y si es mayor será fluida, llamándose lechada [15]. 
2.5.2. Paramento. 
Un paramento es también llamado soporte, se refiere a cada una de las caras de todo 
elemento constructivo ya sean éstos paredes o pisos, un término similar utilizado en la 
construcción es la fachada el mismo que se refiere solamente a la parte exterior de la pared de 
un edificio [5]. 
 
2.5.2.1. Tipos de paramentos. 
Según la disposición del elemento constructivo. 
 Paramentos verticales: los muros, tabiques, paredes [5]. 




 Paramentos inclinados [5]. 
Según la situación del elemento constructivo. 
 Paredes exteriores: son aquellos elementos expuestos a fenómenos meteorológicos 
(lluvia, viento, radiación solar, etc.) [5]. 
 Paredes interiores: son aquellos elementos que se encuentran protegidos de la acción 
directa de los agentes atmosféricos (lluvia, viento, radiación solar, etc.) [5]. 
Según el material que conforma el elemento constructivo 
Existen diferentes tipos de paredes, pudiendo ser construidos de piedra, ladrillo, hormigón, 
madera, metales, mixtos [5]. 
2.5.2.2. Condiciones para poder cubrir una pared 
Planeidad 
Para obtener una superficie acorde con la planeidad necesaria se debe evitar salientes o 
partes abultadas de mortero que quedan durante la construcción del soporte o en su caso no 
sobrepasar 3 mm en morteros de revoco maestreados ni 5 mm sin maestrear, en caso contrario 
de no poder retirar los excesos de material se debe colocar una capa de mortero previo al 
revestimiento. 
Los soportes o paramentos también pueden poseer agujeros demasiado grandes que deben 
ser rellenados con trozos de material usado para construir el soporte, evitando así que se 
coloque una capa demasiado gruesa de revestimiento [16]. 
 
Rugosidad 
Existen superficies demasiado lisas en las cuales no se puede adherir el material de 




con un cepillo de púas metálicas, o también por chorreo de arena sobre la superficie, la idea es 
crear rugosidad en la superficie para que el revestimiento pueda ser sostenido [17]. 
Limpieza 
Se debe limpiar cualquier presencia de partículas de polvo y partículas mediante el uso de 
una escoba o una brocha, también se puede hacer uso de aire comprimido o si es necesario 
realizar el lavado con agua a presión [17]. 
Puede también existir la presencia de eflorescencias las mismas que pueden ser eliminadas 
con un cepillo de púas metálicas para luego realizar una limpieza de las sales desprendidas 
[17]. 
Humedad 
Se pueden hallar soportes muy secos los cuales requieren la aspersión de agua para lograr 
hidratarlos, principalmente cuando se va a colocar un revestimiento de cerámica para evitar 
que el soporte absorba el agua del mortero. 
La pared no debe presentar brillo en la superficie a causa del agua, considerándose ese 
soporte demasiado húmedo, teniendo que esperar que seque, dejando que reciba una 
ventilación adecuada para eliminar el exceso de líquido [17]. 
Estabilidad 
Lo ideal es esperar un tiempo suficiente después de levantado el soporte para evitar 











En la mayoría de paramentos se pueden encontrar descamación de material, el mismo que 
debe ser eliminado hasta llegar a una superficie firme, y si es necesario reemplazar el mortero 
o pedazos de material de construcción hasta obtener una superficie uniforme [17]. 
Los tipos de revestimientos continuos más conocidos son: 
2.5.3. Enfoscado  
El revestimiento tipo enfoscado es el más común y es aquel que se aplica directamente sobre 
la fachada con el objetivo de cubrir irregularidades de los elementos usados en la construcción 
del paramento, para así obtener una superficie uniforme en la cual se pueda colocar el resto de 
capas de revestimiento [12]. 
Puede estar elaborado con morteros de cal, cemento o mixtos y se utiliza tanto para interiores 
como para exteriores, en su elaboración se debe tener muy en cuenta no excederse de colocar 
más de 15 mm de espesor de una sola aplicación, evitando así el riesgo de desprendimiento de 
la carga [18]. 
En el procedimiento correcto de enfoscado se aplican dos capas como mínimo, la primera 
colocando el mortero elaborado con un árido o arena de 1,5 a 2 mm de diámetro para rellenar 
huecos e irregularidades del paramento y la segunda colocando el mortero elaborado con arena 
de 1 a 1,5 mm de diámetro en forma de maestras para luego ir rellenando los espacios entre 
ellas todo esto con el fin de obtener un revestimiento uniforme y que se encuentre con aplomo 










2.5.4. Revoco  
Se conoce como revoco al revestimiento continuo realizado en el exterior de un paramento, 
el cual está constituido de varias capas que pueden ser colocadas por método de tendido (a 
mano) o proyectada (con maquinaria) [12]. 
Este tipo de revestimiento puede estar elaborado con morteros de cal, de cemento o mixtos, 
se  asemeja mucho al enfoscado, pero la principal diferencia entre el enfoscado y el revoco está 
en que el primero es una capa de mortero que regula la superficie en la cual no es aconsejable 
cubrir con pintura, en cambio el revoco esta realizado con un árido más fino y una cantidad 
mayor de conglomerante lo que mejora la apariencia del paramento y es una especie de acabado 





Figura 3. Revestimiento tipo revoco [21]. 
2.5.5. Estuco 
Revestimiento continúo realizado tanto en el exterior como en el interior de un paramento 
y que consta de varias capas de mortero de igual o diferente composición y dosificación. 
Debe aplicarse sobre un enfoscado o revoque, que se halle completamente seco, por lo que 
tiene la función de aportar un aspecto decorativo al paramento, 
Puede estar confeccionado con mortero de cal, yeso o mixto, es decir, de yeso y cal, en el 









Consiste en aplicar sobre el revoque una tercera capa de grano mucho más fino para obtener 
una superficie más lisa. 
El material que se aplica sea mortero o yeso, se alisa con llana, si el material que se utiliza 
es el mortero, éste tendrá que ser de mejor calidad que el del revoque, realizando la operación 
con sumo cuidado, a veces cubriendo la plancha con fieltro, o bien adicionando al mortero un 
poco de yeso o cal, a fin de que la llana se deslice con más facilidad y trabaje menos [22]. 
El enlucido puede servir como base para recibir encima pintura o empapelado, aunque 
también se emplea como acabado de la pared, quedando al aire [18]. 
Cuando se realiza el enlucido sobre enfoscados y revocos su aplicación es directa ya que 
estos tipos de revestimientos poseen cierta rugosidad y porosidad adecuada para la adherencia 
del enlucido, se debe tomar en cuenta que la superficie esté completamente seca para lograr un 





Figura 5. Revestimiento tipo Enlucido [24]. 
 
2.5.6.1. Proceso Artesanal de Enlucido. 
Herramientas. 
En el proceso de enlucido para poder manipular el mortero o pasta que se va a colocar y 
obtener un acabado adecuado se emplea diferentes herramientas [25]: 
 Balde con escala numérica en litros, recipiente de plástico. 
 Llana de madera o de metal. 




 Regla de aluminio de 2 m de longitud. 
 Aspersor de agua. 
Materiales 
Para realizar un enlucido se emplean los siguientes materiales [25]: 
 Cemento 
 Arena Fina 
 Agua 
Procedimiento 
Para realizar un enlucido de forma manual se debe seguir los siguientes pasos [25]: 
 Asegurarse que el recipiente de plástico este limpio. 
 Colocar una cantidad de cemento y tres de arena. 
 Agregar agua según lo especifique el fabricante. 
 Mezclar los materiales hasta conseguir una mezcla uniforme. 
 Dejar reposar por dos minutos. 
 Limpiar la pared de impurezas con una hora de anticipación. 
 Verificar que la pared este a plomo es decir que se encuentre recta. 
 Comprobar los espesores de las juntas no deben ser mayores a 1 cm. 
 Ubicar las maestras que sirven para realizar un enlucido de grosor uniforme. 
 Con el bailejo empezar a cargar con material sobre la pared. 
 Esperar unos minutos y luego empezar a igualar con la regla. 
 Humedecer la llana y frotarla contra la pared en forma circular hasta obtener una 




2.5.6.2. Dosificación para Morteros 
 
Tabla 3.Dosificación de morteros [26] 
 
2.5.6.3. Técnicas para realizar revestimientos continuos. 
Existen diferentes técnicas para realizar este tipo de revestimientos, las más usadas son:   
2.5.6.4. Tendido. 
Como se muestra en la Figura 6, se coloca el mortero sobre la pared para luego extenderlo 







Figura 6. Tendido de Mortero [27]. 
 
2.5.6.5. Proyectado. 
Como se puede ver en la figura 7 en esta técnica el mortero se lanza con fuerza sobre el 
muro con una máquina diseñada especialmente para impulsar el material contra la pared, con 
Dosificación recomendada para fabricar Mortero de 
cemento  
 
Tipo de Mortero Cemento 
(quintal) 
 () 
Arena (parihuela) Agua(litros) 
Enlucidos  1 6 (arena fina) 35 
Masillados  1 3 (arena fina) 27 
Juntas 
(mampostería de 
ladrillo o bloque 
liviano) 
 1 4 (arena mediana) 30 
Juntas 
(mampostería de 
piedra o bloque 
macizo) 
 1 3 (arena mediana) 27 




lo cual se adhiere a la superficie a revestir, para luego proceder a alisar o dar una determinada 




Figura 7. Proyectar Mortero [28]. 
2.5.6.6. Maestreado. 
Como se indica en la Figura 8 en esta técnica de revestimiento se usa maestras, las mismas 
que son líneas de referencia aplomadas con el mismo mortero, sirven de guía para mantener el 
espesor y el plomo de la pared.  
Esta técnica es normalmente usada en los revestimientos base es decir en los enfoscados y 


















3. Capitulo II: Metodología. 
3.1. Análisis Funcional. 
El primer paso en la toma de decisiones en un proyecto determinado es la elaboración de la 
estructura funcional lo que conlleva a la elaboración de un esquema modular organizado [30]. 
El análisis funcional depende principalmente del concepto de función que significa 
“cualquier transformación” en el sentido de realización de una tarea, para lo cual se necesita 
de entradas y de salidas para cumplir con cualquier función que se presente [30]. 
El diseño de una máquina tiene varias alternativas de solución en cada uno de sus niveles, 
lo que obliga a realizar un análisis de las posibles soluciones, para determinar la más adecuada 
y conveniente para este diseño. Para la aplicación de esta herramienta de diseño, es necesario 
establecer las funciones que intervienen en todo el proceso [30]. 
3.1.1. Requerimientos acerca del funcionamiento. 
A continuación, se detallan los criterios básicos que se toman en cuenta para el diseño de la 
máquina. 
3.1.1.1. Criterios técnicos. 
Conexión eléctrica monofásica 110v.  
Las piezas de la máquina deben diseñarse de forma modular para poderse armar y desarmar 
fácilmente con herramientas manuales. 
El peso de cada una de sus partes no debe exceder 25 kg para poder ser fácil de transportar 
[14]. 
Sus elementos deben ser fáciles de reemplazar y de conseguir en el mercado local. 
 
3.1.1.2. Rendimiento. 
Debe enlucir un mínimo de 0,5 m²/min ya que un obrero puede realizar en promedio 15,5 












Enlucir una altura mínima de 2,45 m hasta una altura máxima de 2,55 m. La altura mínima 
según ordenanza municipal es de 2,3 m [32]. 
Al ser diseñada la máquina de una forma modular, si se necesita realizar una altura más 
grande o pequeña solo se debe cambiar los soportes verticales.  
3.2. Diagramas Funcionales. 
Este tipo de gráficos es utilizado para organizar el proceso de elaboración de un producto, 
se coloca conectores entre bloques que representan las entradas y salidas en las que van a 
constar tres tipos que son material, energía y señal con una simbología determinada para cada 
una de ellas. 
La estructura funcional puede expresarse de una forma global o dependiendo de su 
complejidad en subfunciones de menor complejidad, en este caso se dividió en varias 
subfunciones que representan cada una de las tareas a cumplir para obtener un resultado 
adecuado. 
Para realizar el diagrama funcional de esta máquina se toma en cuenta tres niveles que van 
a contener todas las funciones necesarias para cumplir con el objetivo principal. 
En el nivel 0 se expresa de una manera global todo el funcionamiento del proceso que realiza 
la máquina, siendo sus entradas el mortero como material. 
 La utilización de energía eléctrica para el funcionamiento y una señal visual para comprobar 
que se ha realizado la función de enlucir la pared correctamente. 
   
 
Figura 9. Nivel 0 Diagrama Funcional 
 
En el nivel 1 se expresan de una manera general las funciones que conllevan realizar el 





































Figura 10. Diagrama Funcional Nivel 1 
En el nivel 2 como se puede ver en la figura 11, se tiene detallado cada uno de los pasos que 
requiere el proceso para enlucir la pared y se ha dividido en 3 módulos diferentes, agrupando 
las funciones que tienen actividades en común para poder analizarlas en conjunto.  
El diagrama empieza con el ensamblaje de todas las piezas de la máquina que por facilidad 
de transporte y reemplazo se encuentran diseñadas de una forma modular facilitando el manejo 
del usuario. 
A continuación, se necesita que la máquina se encuentre nivelada con respecto a la pared, 
una vez nivelada, se va a introducir de forma manual el mortero que sea necesario para cubrir 
el área del soporte, dato que se tiene determinado en los criterios técnicos. 
En la siguiente función, la estructura móvil procede a revestir la pared desde la parte inferior, 
al llegar al techo, el motor se detiene.  
Cuando la estructura móvil está en la parte superior, la placa que da forma al revestimiento 
debe cambiar de posición, para no desprender el mortero mientras realiza su descenso, y el 
motor debe invertir su giro para poder permitir que la estructura móvil descienda. 
Al momento de descender y llegar a la parte inferior se identifica el fin del recorrido con 





















































Estructura móvil  






Control ON/ OFF 
 
Placa en posición 
Energía Mecánica 




























Figura 11. Diagrama funcional nivel 2 
3.3. Método de criterios ponderados. 
En la etapa de diseño se usa este método para decidir entre diversas soluciones, basta con 
conocer el orden de ponderación de la evaluación global para poder evaluar cada una de las 
ideas propuestas. Se utiliza este tipo de evaluación porque no se necesita estimar 
numéricamente el peso de cada criterio ni tampoco evaluar los parámetros de cada propiedad 
pese a eso se obtiene resultados significativos [30]. 
El método en cuestión se basa en crear unas tablas donde cada solución se confronta con las 
soluciones restantes asignando tres tipos de valores de la siguiente manera: 
1 Si el criterio (o solución) de las filas es superior o mayor que el de las columnas  











































































0 Si el criterio (o solución) de las filas es inferior o menor que el de las columnas. 
En la columna Σ+1 se coloca la suma de los valores agregando una unidad al resultado, en 
la de ponderación se calcula el valor equivalente dividiendo el valor obtenido en la anterior 
celda para el total de la sumatoria. En la evaluación total se coloca la suma de productos de los 
pesos específicos de cada solución por el peso específico del respectivo criterio [30]. 
3.4. Análisis Módulo 1. 
Como se observa en la figura 12, en este módulo, se toma en cuenta los pasos de ensamblaje, 
nivelación de la estructura, además se decide el sistema con el cual se va a guiar verticalmente 
e inmovilizar la estructura.  
 
 




Figura 12. Módulo 1 del Análisis Funcional 
 
3.4.1. Ensamblaje de piezas. 
Según los requerimientos antes citados la función de ensamblaje de las piezas de la máquina 
se realizará de forma manual por parte del operador con las herramientas adecuadas. 
3.4.2. Nivelar la estructura. 
Para determinar la verticalidad de la posición de la estructura se debe usar un nivel de 
burbuja de aire de preferencia magnético para poder manipular la estructura sin tener que 
sostener la herramienta. 
 




3.4.3. Sistema de guías verticales. 
El sistema de guías verticales se puede realizar de varias maneras, las cuales se describen a 
continuación: 
3.4.3.1. Rueda de duralón para tubo redondo. 
Como se puede ver en la Figura 14, esta solución se compone de un tubo de forma redonda 
y una pieza fabricada en un polímero termoplástico conocido como duralón, adoptando la 
forma del tubo. 
Tabla 4. Ventajas y desventajas tubo redondo y polea de duralón 
 
Ventajas Desventajas 
Buen acople al tubo redondo. La fabricación necesita un taller 
especializado 
Costo accesible, comparado con una pieza de 
metal manufacturada de la misma manera. 
Se necesita seleccionar un rodamiento para 
el interior de la pieza para facilitar el 
movimiento. 
 
Buena vida útil de los elementos. Se requiere realizar un diseño previo para 
fabricarlo. 
- Tiempo de vida del polímero más reducido 




Figura 14. Polea de duralón y tubo redondo 
3.4.3.2. Perfil angular con ruedas de metal. 
Como se puede observar en la figura 15, este tipo de solución se compone de una pieza de 
perfil angular sobre la cual se va a deslizar una rueda de metal con un rodamiento en su interior, 







Tabla 5. Ventajas y desventajas perfil angular con ruedas de metal 
 
Ventajas Desventajas 
Elementos fáciles de conseguir en el 
mercado local. 
Complicada fabricación teniendo que unir dos tipos 
de perfiles de longitud considerable.  
Costo accesible ya que los 
elementos se usan en aplicaciones 
comunes. 
Sistema con un peso elevado. 





Figura 15. Perfil angular con rueda de metal 
3.4.3.3. Tubo rectangular con rueda de metal. 
En la figura 16 se puede observar este tipo de solución que consta de un tubo rectangular 
con unas ruedas de metal que contienen un rodamiento en su interior.  
Tabla 6. Ventajas y desventajas tubo rectangular con rueda de metal 
Ventajas Desventajas 
Elementos fáciles de conseguir en el 
mercado local. 
Los perfiles metálicos no tienen toda su longitud de 
la misma medida, pudiendo causar que no se acople 
bien la rueda. 
Poca dificultad para construir. - 





Figura 16. Tubo rectangular con rueda de bronce 
3.4.4. Inmovilizar estructura. 





3.4.4.1. Gato Hidráulico. 
Existen varios tipos de gatas hidráulicas en este caso se debería usar de tipo lagarto para 
levantar toda la estructura con un solo mecanismo. 
Como se puede ver en la figura 17 este tipo de gato hidráulico se utiliza en aplicaciones que 
requieren una gran capacidad de carga, o bien una máxima facilidad y velocidad de 
accionamiento. 
Tabla 7. Ventajas y desventajas Gato hidráulico 
 
Ventajas Desventajas 
Buena capacidad de elevación 
[34] 
Se necesita espacio suficiente para accionar la 
palanca que permite elevar el mecanismo.  
Mínimo esfuerzo por parte del 
operador 




Figura 17. Gato Hidráulica Tipo Lagarto [33]. 
3.4.4.2. Elevador mecánico. 
Este tipo de elevador funciona girando un tornillo que permite elevar cargas relativamente 
pequeñas [35]. 
Tabla 8. Ventajas y desventajas elevador mecánico 
Ventajas Desventajas 
Fácil de conseguir en el mercado 
local. 
Desgaste mecánico en sus partes. 
Fácil de utilizar. Opción poco fiable y difícil de acoplar en los 
soportes. 
Buena duración utilizando de la 
manera correcta. 









3.4.4.1. Tuerca y Tornillo. 
Como se ilustra en la Figura 19 en este tipo de solución las tuercas y tornillos van soldadas 
en cada extremo de los soportes verticales para poder estabilizar la estructura, teniendo un total 
de 4 tornillos para estabilizar la estructura. 
Tabla 9. Ventajas y desventajas tuerca y tornillo 
Ventajas Desventajas 
Los componentes se obtienen fácilmente 
en el mercado, facilitando su reemplazo. 
Desgaste mecánico en sus partes. 
Opción económica ya que se utilizan 
elementos simples. 
Varios elementos que accionar. 
Sistema fiable ya que son 4 apoyos para 
la estructura. 
 Se necesita herramientas manuales para reducir el 





Figura 19.- Tuerca Tornillo 
A continuación, se va a realizar el análisis de las tres soluciones utilizando el método de 
criterios ponderados para poder seleccionar la opción más adecuada. 
Los criterios analizar en este módulo son: 
Fiabilidad: El sistema a elegir debe ser confiable para obtener buenos resultados sobre todo 
en la nivelación, guía de la estructura y en la inmovilización para que no existan movimientos 
excesivos en el proceso.  
Costos: El precio de los componentes debe ser accesible para las personas que trabajan en 
el sector de la construcción. 
Mantenimiento: Los elementos que se usen en cada parte del sistema deben ser de fácil 
mantenimiento y que pueda realizarlo cualquier persona para obtener una larga vida útil de 
todos sus sistemas.  
Manejabilidad: Se toma en cuenta la facilidad para realizar la actividad de cada función 




Tabla 10. Evaluación de criterios módulo 1 
 Fiabilidad Costos Mantenimiento Manejabilidad Σ+1 Ponderación 
Fiabilidad  0 1 1 3 0,3 
Costos 1  1 1 4 0,4 
Mantenimiento 0 0  0 1 0,1 
 Manejabilidad 0 0 1  2 0,2 
    Total 10 1 
 
Costos>Fiabilidad>Manejabilidad>Mantenimiento 
Tabla 11. Evaluación de criterio mantenimiento 
Mantenimiento Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  0,5 0 1,5 0,25 
Solución 2 0,5  0 1,5 0,25 
Solución 3 1 1  3 0,5 
   Total 6 1 
 
Tabla 12. Evaluación de criterio manejabilidad 
 
Manejabilidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  1 1 3 0,5 
Solución 2 0  1 2 0,33 
Solución 3 0 0  1 0,17 
   Total 6 1 
 
 
Tabla 13. Evaluación de criterio fiabilidad 
Fiabilidad Solución 1  Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1   0,5 0 1,5 0,25 
Solución 2 0,5   0 1,5 0,25 
Solución 3 1  1  3 0,5 
    Total 6 1 
 
Tabla 14. Evaluación de criterio costos 
Costos Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  0 0 1 0,17 
Solución 2 1  0 2 0,33 
Solución 3 1 1  3 0,50 





















Placa alisadora de 
chapa metálica 
Tabla 15. Conclusiones para el módulo 1 
 
Con los resultados obtenidos en el análisis se determina que las soluciones que más se 
ajustan a los requerimientos para este módulo son:   
Ensamblaje de la máquina: De forma manual. 
Nivelación de la estructura: De forma visual con herramienta de nivel tipo burbuja. 
Sistema de guías: Perfil angular con ruedas de metal.  
Inmovilización de la estructura: Sistema manual mecanismo de tuerca y tornillo. 
3.5. Evaluación de criterios módulo 2. 
En el módulo 2 como se puede ver en la figura 2,0 se va a analizar principalmente las 
opciones para desplazar el mortero hacia el paramento.  
Solución1       Solución 2  Solución 3  
 
 




Figura 20. Módulo 2 del Análisis Funcional 
3.5.1. Introducción del mortero. 
Según las especificaciones descritas anteriormente la introducción del mortero en la 
máquina debe ser manual, colocada por el obrero y debe ser medida de una manera volumétrica 
según la dosificación especificada.  
Conclusiones Fiabilidad Costos Mantenimiento Manejabilidad Σ Prioridad 
Solución 1 0,25*0,3 0,17*0,4 0,25*0,1 0,5*0,2 0,268 3 
Solución 2 0,25*0,3 0,33*0,4 0,25*0,1 0,33*0,2 0,298 2 




3.5.2.  Desplazar el mortero. 
A continuación, se describen las posibles soluciones para desplazar el mortero contra la 
pared.  
3.5.2.1. Placa inclinada retráctil. 
Como se muestra en la Figura 21, en este sistema se usa una placa inclinada fabricada de 
chapa metálica que va a ser fijado con bisagras en uno de sus lados y un par de amortiguadores 
en el lado opuesto, para permitir comprimirse al llegar al techo. 
Tabla 16. Ventajas y Desventajas de la Placa inclinada retráctil 
Ventajas Desventajas 
Buena confiabilidad en su 
funcionamiento. 
El mortero va a quedar adherido a la placa. 
Sistema que funciona con gravedad. Su fabricación se debe realizar en un taller. 




Figura 21. Placa inclinada retráctil 
3.5.2.2. Cinta transportadora. 
Como se observa en la figura 22 en este sistema se usa una pequeña cinta transportadora 
inclinada que contiene varios componentes como un motor, ejes y cojinetes, la misma que va 
a servir como tolva del mortero. 
Tabla 17. Ventajas y Desventajas de la Cinta transportadora 
Ventajas Desventajas 
Se puede colocar de forma inclinada y 
aprovechar el espacio para llenar de 
mortero. 
Limpieza periódica en las piezas que producen 
movimiento por el mortero adherido. 
Se controla la dosificación del mortero 
con la velocidad del motor. 
Diseño complejo. 
- Poca confiabilidad en su funcionamiento ya que el 
material debe desprenderse de la cinta. 
 
 




3.5.2.3. Revestir por proyección. 
En este sistema para poder revestir la pared se necesita un compresor y una bomba para 
poder impulsar el mortero a través de tuberías y lograr adherir contra el muro [38]. 
Tabla 18. Ventajas y Desventajas de Revestir por proyección 
Ventajas Desventajas 
Se puede controlar la colocación del 
mortero. 
El diseño de la estructura es complejo para poder revestir 
desde el piso al techo. 
Puede aplicarse sobre superficies 
irregulares [39]. 
Se requieren varios elementos para su funcionamiento, 






Figura 23. Proyección de mortero [40]. 
Los criterios a considerar en este módulo son: 
Fiabilidad: Con este criterio se determina cual componente va a realizar su trabajo por más 
tiempo sin ocasionar fallas. 
Costos: El precio de los componentes debe ser accesible para obtener un costo final de la 
máquina accesible para cualquier persona.  
Desperdicio: Se debe seleccionar el sistema que optimice al máximo el material usado en 
el enlucido, el que reduzca al máximo recogerlo del piso para reducir el tiempo que demora 
esta actividad. 
Funcionalidad: El sistema más práctico y útil de las opciones propuestas el que tenga 







Tabla 19. Tabla de Criterio Módulo 1 
 Fiabilidad Costos Desperdicio Funcionalidad Σ+1 Ponderación 
Fiabilidad  0 1 0,5 2,5 0,25 
Costos 1  1 1 4 0,4 
Desperdicio 0 0  0 1 0,1 
Funcionalidad 0,5 0 1  2,5 0,25 
    Suma 10 1 
 
Ponderación a utilizar en la selección de la alternativa más adecuada. 
Costos> Funcionalidad =Fiabilidad>Desperdicio. 
Tabla 20. Tabla de Criterio Desperdicio 
Desperdicio Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  0,5 0 1,5 O,25 
Solución 2 0,5  0 1,5 
 
0,25 
Solución 3 1 1  3 0,5 
   Total 6 1 
 
 
Tabla 21. Tabla de Criterio Funcionalidad 
Funcionalidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  1 1 3 0,5 
Solución 2 0  1 2 0,33 
Solución 3 0 0  1 0,17 
   Total 6 1 
Tabla 22. Tabla de Criterio Costos 
Costos Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  1 1 3 0,5 
Solución 2 0  1 2 0,33 
Solución 3 0 0  1 0,17 
   Total 6 1 
 
Tabla 23. Tabla de Criterio Fiabilidad 
Fiabilidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  1 1 3 0,5 
Solución 2 0  0 1 0,17 
Solución 3 0 1  2 0,33 








Conclusiones para el módulo 2. 
Tabla 24. Tabla de Criterio Conclusiones 
Conclusiones Fiabilidad Costos Desperdicio Funcionalidad Σ Prioridad 
Solución 1 0,5*0,25 0,5*0,4 0,25*0,1 0,5*0,25 0,475 1 
Solución 2 0,17*0,25 0,33*0,4 0,25*0,1 0,33*0,25 0,282 2 
Solución 3 0,33*0,25 0,17*0,4 0,5*0,1 0,17*0,25 0,243 3 
 
Según los resultados del análisis las soluciones más adecuadas para este módulo son: 
Introducción de mortero: de forma manual. 
Compactar mortero: placa alisadora con chapa metálica. 
Desplazar el mortero: placa inclinada retráctil.  
3.6. Evaluación de criterios módulo 3. 
En este módulo se describen los mecanismos para elevación y descenso de la estructura 
móvil, el sistema de propulsión para el sistema de elevación, además se analiza cual tipo de 
sistema de transmisión es el más adecuado para utilizar y además cual sistema usar para 
posicionar la placa alisadora. 
En lo que tiene que ver con el sistema de control se analiza el tipo de sensor que se va a 



















Figura 24.  Módulo 3 Análisis Funcional 
3.6.1. Elevar y descender estructura móvil. 
Existen diferentes soluciones para poder elevar y descender de una manera controlada la 
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Sistema de poleas y 
cable-motor interno. 
Sistema de poleas y 
































3.6.1.1. Solución 1.-Sistema de piñón y cremallera. 
Este sistema está formado por una rueda cilíndrica o piñón que describe un movimiento 
sobre su eje y en contacto con una barra dentada denominada cremallera, como se observa en 
la figura 25 [41]. 
Tabla 25. Ventajas y Desventajas del Sistema de piñón y cremallera 
Ventajas Desventajas 
Buena transmisión de fuerza Sistema costoso 
Durabilidad extendida dependiendo 
del mantenimiento realizado 
El motor de elevación debe colocarse en la 
estructura móvil. 





Figura 25. Piñón y cremallera [42]. 
3.6.1.2. Solución 2.-Sistema de cables y polea con motor interno. 
Como se observa en la figura 26 este sistema se compone de un motor colocado en el interior 
de la estructura móvil al cual se va acoplar un sistema de polea y cable para poder subir o bajar. 
Tabla 26. Ventajas y Desventajas Sistema de cables y polea con motor interno. 
Ventajas Desventajas 
Sus componentes son fáciles de 
adquirir en el mercado. 
Al estar el motor de elevación en el interior implica 
un mayor esfuerzo. 
Se puede equilibrar el peso de la 
estructura móvil al colocar el motor 
en el interior. 
Se requiere un mayor espacio para ubicar el motor 
en el interior de la estructura móvil. 
Es un sistema flexible y se acopla 
fácilmente 
 
Se debe tomar en cuenta el peso del motor para 









3.6.1.3. Solución 3.-Poleas y cable con motor externo. 
Esta opción se compone de un motor de elevación colocado en la estructura fija, mismo que 
este acoplado a un sistema de poleas y cable que va a permitir subir o bajar la estructura móvil, 
como se observa en la figura 27. 
 
Tabla 27. Ventajas y Desventajas de Poleas y cable con motor externo. 
 
Ventajas Desventajas 
El uso de poleas reduce el esfuerzo 
que realiza el motor. 
Se requiere agregar más elementos a la estructura 
fija para el recorrido adecuado del cable.  
Existe mayor espacio en la estructura 
móvil al no albergar el motor de 
elevación. 
Se debe usar un cable de elevación más largo. 








Figura 27. Poleas y cable con motor externo. 
3.6.2. Sistema de propulsión. 
Para poder llegar hasta el techo se requiere un sistema de propulsión, de las opciones 
existentes en el mercado local se han seleccionado las siguientes posibles soluciones. 
3.6.2.1. Solución 1.-Motor eléctrico con variador de frecuencia. 
Como se puede ver en la figura 27 en esta solución se requiere un motor eléctrico y un 
dispositivo electrónico llamado variador de frecuencia que regula la velocidad del motor para 






Tabla 28. Ventajas y Desventajas Motor eléctrico con variador de frecuencia [44] [45]. 
Ventajas Desventajas 
Mayor vida útil del motor gracias a 
la aceleración y desaceleración 
suavizados. 
Para esta aplicación se requiere un motor especial 
con freno lo que incrementaría su costo. 
Ahorro energético. La instalación programación y mantenimiento debe 
ser realizada por personal calificado. 





Figura 28.  Motor con variador de frecuencia [46]. 
3.6.2.2. Solución 2.-Motorreductor 
Se compone de un motor eléctrico con una caja acoplada que contiene uno o varios pares de 
engranajes que ajustan la potencia y la velocidad mecánica de los aparatos. 
Tabla 29. Ventajas y Desventajas del Motorreductor  [47]. 
Ventajas Desventajas 
Fácil de encontrar en el mercado. Se debe seleccionar correctamente el sistema para la 
velocidad requerida. 
Eficiente en la transmisión de 
potencia. 
Mayor desgaste debido a los elementes que 
contiene. 






Figura 29. Moto reductor [48]. 
 
3.6.2.3. Solución 3.-Tecle Eléctrico 
El tecle eléctrico es un dispositivo mecánico impulsados por un motor eléctrico y una caja 





Tabla 30. Ventajas y Desventajas Tecle Eléctrico [50]. 
Ventajas Desventajas 
Permite elevar de una manera lenta y 
uniforme la carga. 
Requiere modificaciones para ser usado en otras 
aplicaciones.  
El sistema de propulsión permite 
detener la marcha en cualquier 
momento sin dejar caer la carga 
suspendida. 
Tiene una velocidad determinada de 
funcionamiento.  






Figura 30. Tecle eléctrico [51]. 
3.6.3. Transmisión de movimiento sistema de elevación. 
Para poder transmitir la potencia del sistema propulsor al eje existen varias alternativas, a 
continuación, se detallan 3 alternativas de las más comunes en el medio.   
3.6.3.1. Solución 1.- Polea y banda 
Como se observa en la figura 30 esta solución se compone de dos poleas, y una banda que 
conecta dos ejes para transmitir el giro del motor [52]. 
Tabla 31. Ventajas y Desventajas de Polea y banda [53]  [54] 
Ventajas Desventajas 
Sistema flexible usado para transmitir potencia 
a distancias relativamente largas.  
En algunos casos se requiere de una polea 
tensora. 
Este sistema absorbe cargas de impacto y 
vibraciones. 
 Limitaciones al transmitir grandes 
potencias ya que existe un deslizamiento. 








3.6.3.2. Solución 2.- Cadena y Catarina 
En esta alternativa se usa una cadena y dos piñones y la transmisión del movimiento se 
realiza por empuje de los rodillos de la cadena sobre los dientes del piñón [56]. 
Tabla 32. Ventajas y Desventajas Cadena y Catarina  [53]  [54]. 
Ventajas Desventajas 
Sistema de transmisión sin deslizamiento 
ni arrastre. 
Sistema costoso. 
Sistema de larga vida útil. Funcionamiento del sistema ruidoso. 
Tiene la capacidad para impulsar varios 
ejes con una sola fuente de potencia. 
Sistema menos flexible. 
No necesita estar tan tensa como las 
correas. 




Figura 32. Cadena y catarina [57]. 
3.6.3.3. Solución 3.- Rueda dentada 
Este sistema se compone de un mecanismo de engranes que transmite la potencia por medio 
de sus dientes directamente. 
Tabla 33. Ventajas y Desventajas de la Rueda dentada [54]. 
Ventajas Desventajas 
Ocupan menor espacio al estar en 
contacto un engrane con el otro 
Fabricación costosa. 
En la transmisión de movimiento no 
se produce deslizamiento. 
Sistema de transmisión ruidoso. 
Capacidad de transmisión de 
potencia muy alta. 
 









3.6.4. Identificar el techo 
En el sistema a implementar se requiere que la máquina llegue hasta el techo, por lo cual se 
requiere identificar el final del recorrido de ascenso, siendo una de las alternativas más 
eficientes la siguiente: 
3.6.4.1. Solución 1.-Electromecánico con finales de carrera 
Un final de carrera o interruptor de posición es un sensor que detecta la posición de un 
elemento en movimiento mediante el contacto de un objeto y el accionamiento mecánico [59]. 
Tiene una composición robusta, fácil manejo y flexibilidad para colocarlo en cualquier 
posición de la estructura. 
Para poder manejar cualquier tipo de controlador es una buena opción ya que se trata del 
sensor de contacto más sencillo que se dispone en el mercado y actúa como un interruptor 





Figura 34.  Final de carrera [60]. 
3.6.5. Sistema de control 
Para poder controlar el sistema semiautomático se requiere un controlador, teniendo en el 
mercado diferentes opciones, de las cuales se analizan las más adecuadas a continuación.  
 
3.6.5.1. Arduino 
Es una placa que tiene todos los elementos necesarios para conectar periféricos en sus 







Tabla 34. Ventajas y Desventajas del Arduino 
Ventajas Desventajas 
Costo bajo. Necesita elementos adicionales para manejar 
actuadores de corriente alterna. 
Fácil conexión. Se debe acondicionar para que no le afecte el ruido. 





Figura 35. Arduino 
3.6.5.2. Raspberry pi 
Es un ordenador de bajo costo y tamaño reducido con entradas USB, ethernet y salida 
HDMI, como se representa en la figura 35, que permiten conectar el miniordenador a otros 
dispositivos, teclados, ratones, pantallas [62]. 
Tabla 35. Ventajas y Desventajas del Raspberry pi 
Ventajas Desventajas 
Costo medio Difícil de programar. 
Alta capacidad de proceso en 
relación a su tamaño 
Necesita elementos adicionales para manejar 
actuadores de corriente alterna. 










Sus siglas significan controlador lógico programable, es básicamente un computador 
industrial el cual procesa datos de señales de entrada de una máquina siendo estos botones, 
sensores y cualquier otro tipo, para luego activar señales de salida de todo tipo de actuadores 




Tabla 36. Ventajas y Desventajas del PLC 
Ventajas Desventajas 
Salidas a relé para conectar 
actuadores AC. 
Costo elevado. 
Fácil conexión. - 
Fácil de programar. - 





Figura 37. Plc Siemens logo [65]. 
 
3.6.6. Posicionar placa alisadora 
Para posicionar la placa alisadora se necesita un actuador que se desplace en forma lineal, 
que permita colocar la placa en la posición adecuada para poder realizar el enlucido y al 
momento de bajar evitar desprender el revestimiento.  
3.6.6.1. Cilindro Neumático 
Un cilindro neumático es un actuador que transforma la energía del aire comprimido en 
fuerza prensora deslizando dentro de la camisa el embolo o pistón en forma lineal [66]. 
 
 
Figura 38. Cilindro neumático [67]. 
 








Rápido accionamiento. Costo alto. 
Tamaño Se necesitan varios elementos para su funcionamiento. 




3.6.6.1. Actuador eléctrico lineal 










Figura 39. Actuador eléctrico lineal [68]. 
 
Tabla 38. Ventajas y Desventajas del Actuador Eléctrico lineal 
Ventajas Desventajas 
Accionamiento rápido.  Costo elevado. 
Alta torque. No se encuentra fácilmente en el mercado. 
Fácil conexión  
  
 
3.6.6.2. Mecanismo tuerca tornillo eléctrico 
Al acoplar un motor a la alternativa tuerca tornillo se convierte el movimiento circular en 




Figura 40. Mecanismo tuerca tornillo eléctrico [69]. 
 
Tabla 39. Ventajas y Desventajas del Mecanismo tuerca tornillo eléctrico 
Ventajas Desventajas 
Rápido accionamiento. Se necesita seleccionar sus piezas. 
Tamaño reducido.  




Tabla 40. Tabla de Criterios Módulo 2 
 Fiabilidad Costos Disponibilidad Manejable Σ+1 Ponderación 
Fiabilidad  0 0 1 2 0,2 
Costos 1  1 1 4 0, 4 
Disponibilidad 1 0  1 3 0,3 
Manejable 0 0 0  1 0,1 







Tabla 41. Tabla de Criterios Manejable 
Manejable Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  1 1 3 0,5 
Solución 2 0  0 1 0,17 
Solución 3 0 1  2 0,33 
   Total 6 1 
 
Tabla 42. Tabla de Criterios Disponibilidad 
Disponibilidad  Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1   0 0 1 0,17 
Solución 2  1  1 3 0,5 
Solución 3  1 0  2 0,33 
    Total 6 1 
 
Tabla 43. Tabla de Criterios Costos 
Costos Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  0 0 1 0,17 
Solución 2 1  0 2 0,33 
Solución 3 1 1  3 0,5 
   Total 6 1 
 
Tabla 44. Tabla de Criterios Fiabilidad 
Fiabilidad Solución 1 Solución 2 Solución 3 Σ+1 Ponderación 
Solución 1  1 0 2 0,33 
Solución 2 0  0 1 0,17 
Solución 3 1 1  3 0,5 
   Total 6 1 
 
Conclusiones para el módulo 3 
Tabla 45. Tabla de Criterios Conclusiones 
Conclusiones Fiabilidad Costos Disponibilidad Manejable Σ Prioridad 
Solución 1 0,33*0,2 0,17*0,4 0,17*0,3 0,5*0,1 0,235 3 
Solución 2 0,17*0,2 0,33*0,4 0,5*0,3 0,17*0,1 0,333 2 
Solución 3 0,5*0,2 0,5*0,4 0,33*0,3 0,33*0,1 0,432 1 
Según los resultados obtenidos se obtiene como respuesta la solución 3 que tiene: 
Elevar y descender la estructura: Sistema de poleas y cable con motor externo 
Propulsión: Tecle eléctrico 




Identificar el techo: Electromecánico 
Sistema de control: Plc 















4. Diseño y Selección de Componentes 
4.1. Selección del motor 
Para obtener la potencia del motor que se va a utilizar se necesitan los valores de los pesos 
de los elementos que van a ser elevados por el motor principal. 
Para poder calcular la cantidad de mortero que se va a utilizar en la superficie del soporte a 







Figura 42. Dimensiones de soporte a revestir 
 
h=altura del soporte  
l=largo  
a= ancho  
V= volumen 
V= (h)(l)(a)          ( 1) 
V= 0.0102m³ 
Densidad mortero= 0,0013 kg/cm³ [70] 
Se calcula la masa correspondiente del mortero usando la densidad del mortero y se obtiene 
23,26 kg, por pequeños derrames y material que se adhiere a los elementos se elige una masa 




A continuación, en la tabla 3 se detallan los pesos de los componentes que van a ser 
levantados y se considera un porcentaje extra de peso de los materiales como son: 
recubrimientos de la estructura, pernos, cableado, etc.  
Tabla 46. Tabla de pesos de los elementos a ser suspendidos. 
 
Tabla de Pesos 
Mortero 235,2 N 
Estructura móvil 85,26 N 
Rodachines y poleas 49,39 N 
Tolva y placa alisadora 42,3 N 
Peso extra 49 N 
Total 461,15 N 
 
 
Con los datos obtenidos se procede a calcular la potencia del motor con la ecuación:  
𝑃 =
𝑄𝑛 𝑥 𝑉
75 𝑥 𝑁 
            (2)  
P=Potencia del motor (W) 
V= Velocidad de Elevación (m/s) 
N=Rendimiento del Conjunto 
Qn=Carga no equilibrada (N) 
Se utiliza un rendimiento del conjunto de 0,5 ver Anexo 13 
La velocidad a considerar va a ser de 0,08 m/s la misma que se obtiene de las pruebas 
realizadas de forma manual, para que se realice un buen pegado del mortero sobre la pared. 
                        
𝑃 =
 461,15  N(0,08 𝑚/𝑠) 
75 (0,50)




















4.2. Cálculo del eje 
A partir de la velocidad que se necesita para realizar un correcto enlucido, se determina la 
velocidad angular que en este caso corresponde a 2,26 rad/s, valor que se usa para hallar el 
torque correspondiente con las siguientes ecuaciones: 
 
𝑃 =   𝑇. 𝑊           (3) 
P= Potencia 
T= Torque 
W= Velocidad angular 




















Resolviendo el sistema se tiene: 
↑ + 𝛴 𝑓𝑧 = 0 
+ 𝑅𝐴𝑧 − 𝐹1 + 𝑅𝐵𝑧 = 0 
𝑅𝐴𝑧 = 224,85 
 
𝛴 𝑀𝐴 = 0 











Figura 45. Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector en el plano XZ 
En el sistema de transmisión se va a utilizar poleas y banda por lo cual se puede calcular la 
fuerza ejercida sobre el eje (FB) como se puede ver en la figura 45, teniendo los valores del 





































Figura 47. Diagrama de fuerzas plano xy 
↑+ Σ fy=0 
RAy=1461,6 N 
 
 𝛴 𝑀𝐴 = 0 
RBy=6333,6 N 
 





4.2.1. Análisis del Factor de Seguridad 
Una vez hallados los valores de los momentos en los dos planos, se procede a calcular el 
factor de seguridad que es un valor que indica si el eje va a resistir las cargas aplicadas. 
4.2.1.1. Análisis Factor de Seguridad Estático 
Con los resultados obtenidos de las figuras 44 y 47, se calcula el momento equivalente y 
luego el factor de seguridad usando las ecuaciones (13) y (14). 






(𝑀𝑒𝑞2 + 𝑇2)1/2                 ( 6) 
Donde:  
Meq Momento flector equivalente que se calcula con los momentos flectores máximos Mxy y 
Mxz  
Sy es la resistencia a la fluencia del material (Acero AISI 4340=900 Mpa) 
d es diámetro del eje (0,03175 m) 






4.2.1.2. Análisis de factor de seguridad por fatiga. 
Una gran parte de las fallas en las máquinas son consecuencia de cargas que varían con el 
tiempo, utilizar la teoría de fallas estática puede conllevar a diseños inseguros en cargas 
dinámicas por lo cual es conveniente realizar un estudio a fatiga como se detalla a continuación. 










          ( 7) 
Donde: 
𝜎𝑎 = esfuerzo alternante 




Se = límite de resistencia a la fatiga 
Sut = resistencia mínima a la tensión 
N= factor de seguridad 
 
El esfuerzo alternante y el esfuerzo medio se calculan utilizando el esfuerzo máximo y el 




|          (8)




|          (9)
      
𝜎𝑎 = 98 Mpa 
𝜎𝑚 = 81 Mpa 
 
𝑆𝑒 = 𝑘𝑎. 𝑘𝑏. 𝑘𝑐. 𝑘𝑑. 𝑘𝑒. 𝑘𝑓. 𝑆𝑒′        ( 10) 
𝐾𝑎 = factor de modificación de la condición superficial 
𝐾𝑏 = factor de modificación del tamaño 
𝐾𝑐 =factor de modificación de la carga 
𝐾𝑑 =factor de modificación de la temperatura 
𝐾𝑒 =factor de confiabilidad 
𝐾𝑓 = factor de modificación de efectos varios 
𝑆𝑒′= límite de resistencia a la fatiga 
 
Mediante tablas y fórmulas véase Anexo 15, se obtienen los valores de ka=0,78; kb=0.86; 
kc=1; kd=1; ke=0,87; kf=1;𝑆𝑒′=372,5 Mpa, reemplazando en la ecuación 18 se obtiene 
Se=217,38 Mpa y a continuación calculamos el F.S reemplazando valores en la ecuación 15. 





A continuación, se realiza el análisis de elementos finitos para el eje calculado, colocando las 
cargas según el diagrama de cuerpo libre de la figura 43. 
 
Figura 49. Simulación del Factor de seguridad eje sistema de elevación 
 
Figura 50. Simulación Esfuerzo Flector máximo en el eje. 
Al realizar la comparación de los datos calculados manualmente y los obtenidos en 
programa de análisis de elementos finitos se obtiene 10% de error, comprobando que el eje va 






4.3. Selección de la banda 
Para el sistema de transmisión se va a utilizar poleas y banda con una configuración de 
reducción de velocidad para poder obtener un correcto enlucido. 
En este tipo de sistema se tiene un lado flojo y un lado tenso y la rotación se produce como 
se observa en la figura 51. 
 
Figura 51. Diagrama de un sistema de poleas 
Según el Anexo 6 una banda de dimensiones tipo 3v puede soportar desde una potencia de 
1826 W, por lo que para esta aplicación se elige este tipo de banda que puede soportar la 
potencia del motor de 730,7 W que se calculó con la ecuación 2 y según el Anexo 8 se elige el 
tipo de banda A que resiste la velocidad de 0,027 m/s con que va a funcionar este sistema y se 







           (11) 
Para la polea motriz se elige un diámetro de 0,0508 m y la polea conducida 0,127 m, como 
dato anterior se tiene la velocidad angular del motor, con estos datos se puede obtener la 







w2= 2,26 rad/s 
Se obtiene una velocidad angular de 2,26 rad/s que es equivalente a 21,5 rev/min, velocidad 




Para seleccionar la longitud de la banda se utiliza las siguientes expresiones siendo D1 el 
diámetro de la polea motriz, D2 el diámetro de la polea conducida y C un valor elegido según 
la siguiente relación.  
D2<C<3(D1+D2)          ( 12) 
 
Se elige C=0,165 y se procede a calcular la longitud de paso con la siguiente expresión. 
L = 2C + 1,57(D2 + D1) +
(𝐷2−𝐷1)2
4𝐶
       (13) 
L=0,62 m 
 
Una vez obtenida la longitud de paso se procede a reemplazar este valor en las expresiones 
para hallar el valor más preciso de la longitud entre centros B y se calcula el valor de C. 
 
      𝐵 = 4𝐿 − 6,28(𝐷2 + 𝐷1)        ( 14) 
 






         ( 15) 
C=0,17 
 
A continuación, con el valor obtenido de C se determina el ángulo de contacto en cada polea, 
siendo ϴ1 el ángulo de la polea motriz y ϴ2 el de la polea impulsada: 
ϴ1=180º- 2 𝑠𝑒𝑛−1 [
𝐷2−𝐷1
2𝐶
]        ( 16) 
ϴ1=154 
 
ϴ2=180º+ 2 𝑠𝑒𝑛−1 [
𝐷2−𝐷1
2𝐶





Se procede a calcular el número de bandas obteniendo el coeficiente del factor de servicio 
que según el Anexo 1 para elevadores de cangilones que es lo más similar para esta aplicación 
y trabajando entre 6 y 15 h por día corresponde a un valor de 1,3. 
Potencia de diseño=1,3(potencia transmitida) 
Potencia de diseño= 1,3(0,7 hp) 
Potencia de diseño= 0,91 hp 
Con los datos del Anexo 3 se determina la potencia nominal, sabiendo el paso de la polea 
menor que es 0,0508m de la cual se puede obtener 0,9 hp. 
Para calcular la potencia corregida se necesita el valor de corrección del ángulo de contacto 
del Anexo 4 para el valor de 154º que corresponde a Cϴ=0,93. 
 
Para una longitud de 0,62 m en el Anexo 5 se obtiene un factor de corrección por longitud 
de CL=0,84. 
Potencia corregida= Cϴ.CL.P        (18) 
Potencia corregida= (0,93) (0,84) (0,9) 
Potencia corregida=0,75 
 
Número de bandas=potencia de diseño/ potencia corregida    (19) 
Número de bandas=0,91/0,75 
Número de bandas=1,3  
Como resultados se va a usar una polea de un solo canal, con una longitud de 0,62 m. de 







4.4. Simulación de la estructura 
Para poder determinar si la estructura resiste las cargas aplicadas se va a realizar un análisis 
por elementos finitos usando software especializado que nos va a indicar el valor del factor de 
seguridad. 
4.4.1. Estructura fija 
Para construir la estructura se selecciona tubo cuadrado de 0,0254 m de lado y 0,0012 m de 
espesor, como se puede observar en la figura 52 para el análisis de elementos finitos se colocó 
las pesos que soporta la estructura de los componentes del sistema de elevación, así como las 
reacciones que se producen en las chumaceras, las piezas del sistema de control que se ubican 
en la parte superior, y el esfuerzo que soporta su miembro interior al momento de ser tensado 
el cable de elevación para realizar su trabajo. 
 
 






4.4.2. Soportes verticales 
Para la construcción de los soportes verticales donde se va a deslizar la estructura móvil se 
seleccionó el tubo cuadrado de medidas 0,0254x0,0012 m y el perfil angular de dimensiones 
0,0254mx0,003m de espesor, como se ve en la figura 53 de la simulación debe resistir las 
cargas de la tensión en la parte superior, y el peso de todos los componentes a ser suspendidos. 
Tomando en cuenta que la parte más crítica es en la parte superior a partir de los 2,3 metros de 
altura en el software se coloca la carga de los pesos que van a tener en cada lado, obteniéndose 











Figura 53. Simulación soportes verticales 
4.4.3. Estructura móvil 
Para construir la estructura móvil se usa un tubo cuadrado de 0,0254 m x 0,0012 m de 
espesor en el cual mediante el análisis de elementos finitos se procede a calcular si resiste las 
cargas. Se coloca el peso del mortero, todos los elementos que va a soportar la estructura, la 
tensión que va a causar el cable al ser sujetado de uno de sus miembros, además se coloca la 
fuerza que van a realizar en la parte inferior los amortiguadores que van a comprimirse al llegar 
al techo. 
 




4.5. Placa Alisadora 
Es el elemento que va a dar forma al revestimiento, se elige construirlo en chapa metálica 
galvanizada de 1,2 mm de espesor, para determinar si resiste, se realiza la simulación en 
software, empezando por colocar las sujeciones en los agujeros de los pernos que van sujetas 
a la estructura móvil, luego se coloca la carga calculada en base a la densidad del mortero, que 
da un resultado de 16 N.  
Como se puede observar en la figura 55 se obtiene un factor de seguridad de 1,7 que significa 
que va a resistir la carga aplicada. 
 
 







4.6. Tolva  
Es la pieza donde va a contener el mortero para revestir la pared, por esta superficie va a 
descender el material para hacer contacto con la placa alisadora. 
Se elige construirla de acero galvanizado en un espesor de 0.6 mm, para lo cual se procede 
a calcular por elementos finitos usando software, colocando las sujeciones que van a estar en 
la parte inferior donde se encuentran dos bisagras y en la parte superior dos piezas de ángulo 
soldadas a su superficie para colocar los amortiguadores que sostendrán la placa en posición. 
Luego de colocar el valor de la carga de mortero en el software se obtiene un factor de 
seguridad de 1,9 como se observa en la figura 56 por lo tanto, se garantiza el buen 
funcionamiento de la tolva. 
 
Figura 56. Tolva 
 
4.6.1. Polea enrolladora 
Esta polea es donde se va a enrollar el cable de acero para elevar la estructura móvil y sus 
componentes. Para diseñar la polea se requiere saber cuánto cable se va a enrollar, por lo cual 




dimensiones, teniendo en cuenta el diámetro del eje y el material a utilizar que en este caso es 
un acero AISI 1018. Después de simular la pieza con la carga con la que va a trabajar que son 
330 N.m, se obtiene un factor de seguridad de 16 que comprueba que el elemento va a resistir 
la carga que se va a colocar como se puede ver en la figura 56.  
 
Figura 57. Polea enrolladora 
 
4.7. Selección de rodamientos 
En esta sección se va a realizar la selección de los rodamientos en base a las cargas existentes 
en el sistema  
4.7.1. Chumaceras eje de transmisión  
Para la selección de las chumaceras se toma en cuenta el espacio donde se van a colocar, el 
diámetro del eje en los soportes y la capacidad de carga que deben soportar que en este caso es 
de 8256,35 N, dato que se calculó anteriormente en las reacciones del eje. 
Para esta solución se elige unas chumaceras de piso UCP205 que constan en el Anexo 12 






0,22 m 0,12 m 
Calculando el factor de seguridad se obtiene 1,69 que es un valor aceptable, comprobando 
que la chumacera va a soportar la carga. 
4.7.2. Rodamientos sistema de elevación 
Para la selección de rodamientos se necesita calcular la fuerza que va a ejercer el peso de la 
estructura, el mortero y todos los componentes internos en los puntos de apoyo para su 
movimiento. 
En la Fig. 58 se observa R1 y R2 que representan el lugar donde se van ubicar los 
rodamientos, F el peso del mortero en la parte delantera, W el peso de la estructura con todos 









Figura 58. Diagrama de cuerpo libre estructura móvil 
F= 235,2 N 
W=225,95 N 
T=461,15 N  
↑ +𝛴𝑓𝑦 = 0 
𝑅1 = 615,18 𝑁 
 
𝛴 𝑀𝑅1 = 0    
𝑅2 = 661,3 𝑁 
 
Con los resultados de los cálculos y teniendo como dato la capacidad de carga dinámica 







𝑁 =  
5,85 𝑘𝑁
661,3
           
𝑁 =  8,8           
 
Se obtiene como factor de seguridad 8,8 que es un valor que garantiza el buen 
funcionamiento del rodamiento en esta aplicación. 
 
4.8. Selección del cable de elevación 
Para la selección del cable se debe tomar en cuenta la carga a suspender que es de 461,15 N 
y según el Anexo 10 se debe aplicar un factor de seguridad de 7 a 10 para ascensores o 
elevadores para material y equipos, por lo cual se elige el cable de diámetro 2,5 mm ver Anexo 
9, que va a cumplir con este requisito de seguridad para el funcionamiento. 
 
4.9. Sistema de control 
Para el sistema de control se debe tener en cuenta cada paso que realiza la máquina en el 
proceso de enlucido como se va a describir a continuación. 
1.- Se energiza el sistema con el interruptor selector ON/OFF y se comprueba que los 
sensores estén en su posición. 
2.- Presionar el pulsador de arranque para iniciar el proceso. 
3.- El sensor 1 debe estar activado detectando que la estructura se encuentra en la parte 
inferior. 
El sensor 4 debe estar activado indicando que la placa alisadora está en la posición adecuada. 
Si se cumplen estas condiciones el motor 1 se activa girando a la derecha permitiendo el 
ascenso de la estructura móvil. 
5.- El sensor 2 se activa al llegar la estructura móvil al techo, el motor 1 se detiene. 
El motor 2 se activa y gira hacia la derecha hasta accionar el sensor 3, permitiendo el cambio 




6.-Con el sensor 2 y 3 activados empieza el descenso. 
El motor 1 se activa girando hacia la izquierda. 
7.- El sensor 1 se activa al llegar a la base, el sensor 3 se encuentra activado indicando que 
la placa está en posición de descenso. 
El motor 1 se detiene y el motor 3 gira hacia la izquierda hasta accionar el sensor 4, 
indicando que el proceso ha terminado. 
A continuación, en la figura 59 se realiza el Grafcet especificando cada uno de los pasos que 
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5.1.1. Protocolo de pruebas #1 
Tema: Evaluación del máximo espesor de enlucido. 
 





 Agua  
Equipos:  
 1 Calibrador Vernier  
 1 Balanza  
 1 espátula 
 1 recipiente  
 1 cámara 
 1 computadora 
Método:  
1. Se coloca en posición la máquina y se mide el espesor a realizar, efectuando tres 
pruebas en 0,005 y 0,01 m de espesor. 
 
2. En cada prueba se verifica si se desprende material y se documenta. 
 
3. Si se desprende material se recoge, se pesa y se registra para utilizar esos datos en 
otras pruebas. 
 
Tabla 47. Resultados de mortero adherido según el espesor 
Resultados de enlucido según el espesor 
# Prueba Espesor (m) Material desprendido (kg) 
1 0,005  0,09 
2 0,005 0,06 
3 0,005 0,10 
4 0,01 0,13 
5 0,01 0,07 
6 0,01 0,04 
Con este ensayo se puede concluir que no existe un excesivo desprendimiento de mortero 
de la pared realizando un revestimiento de hasta 0,01 mm de espesor, pero si se requiere un 
revestimiento más grueso se puede realizar dos pasados teniendo en cuenta un tiempo de 




6. Conclusiones y Recomendaciones 
6.1. Conclusiones 
La máquina puede realizar un enlucido de hasta 0,01 mm de espesor sin tener problemas 
excesivos de desprendimiento y cubrir un área de 1 metro cuadrado en 6 minutos, con lo cual 
se puede concluir que la productividad aumentara en 60%. 
 Utilizando correctamente la teoría aprendida en las aulas se puede diseñar cualquier tipo de 
máquina para beneficio de la comunidad. 
Con este diseño no se puede llegar a cubrir completamente la pared ya que en la parte 
inferior existe un espacio de 0,06 m2 donde el mortero no puede llegar y en la parte superior 
0,02 m2. 
Realizando una adecuada investigación y un diseño correcto se puede convertir cualquier 
proceso manual en automático.  
Realizando un diseño completo con los elementos que se va a necesitar y que están 
disponibles en el mercado, se puede obtener un buen diseño y no se va a tener complicaciones 
en la construcción. 
En este tipo de maquinaria se optó por realizar un control semiautomático que fue lo 
acertado ya que el sistema completo sería más costoso y tendría un diseño complejo. 
 
6.2. Recomendaciones 
Se puede realizar la investigación para construir una máquina similar, para enlucir el techo, 
que es una actividad muy sacrificada y en la cual se desperdicia mucho material realizando el 
enlucido de manera manual. 
Utilizando morteros modificados en su composición, de tipo monocapa, se puede mejorar 





Es de vital importancia comprender el funcionamiento manual para poder realizar un 
sistema semiautomático por lo que se requiere del asesoramiento de los obreros que realizan 
este trabajo. 
Se puede experimentar en base a este proyecto y mejorar la superficie a ser enlucida para 
poder obtener un valor cercano al 100 % de revestimiento.  
Para la investigación y mejoramiento de maquinarias similares considerar la altura a revestir 
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ANEXO 4.-Factor de corrección por ángulo de contacto 
 
Fuente: [72] 








ANEXO 6.- Capacidades bandas 3v 
 
Fuente: [72] 




























ANEXO 11.- Especificaciones rodamientos de bolas 6002 
 
Fuente: [76] 






ANEXO 13.- Rendimiento del conjunto en ascensores 
 
Fuente: [78] 
ANEXO 14.- COSTOS 
A continuación, en la tabla 5 y 6 se detallan los valores de la materia prima que se 
utilizó en la construcción de la máquina. 
Tabla 48. Costos sistema mecánico 
Costos sistema mecánico 




Eje de transmisión AISI 4340, ø 
31,75 mm  
 
metros 0,4 50 50 
Chumaceras 25 mm Unidad 2 15 30 
Tubo rectangular 50*25*2 mm 
 
metros 6 4 24 
Tubo cuadrado 25*2 mm metros 14 2 28 
Polea un canal 5” Unidad 1 7 7 
Polea un canal 2” Unidad 2 5 10 
Polea un canal 3” Unidad 1 6 6 
Ruedas 1 pulgada para 50 kg Unidad 4 3,5 14 
Banda tipo A Unidad 1 5 5 
Perno Hexagonal M10x2.5x75 Unidad 12 0,90 10,8 
Perno Hexagonal M8x1.5x60 Unidad 12 0,70 2,8 
Perno Hexagonal M6x1.5x30 Unidad 6 0,3 1,8 
Tuerca Hexagonal M8 Unidad 12 0,1 1,2 
Tuerca Hexagonal M10 Unidad 12 0,15 1,8 
Tuerca Hexagonal M6 Unidad 6 0,1 0,6 
Arandela simple Unidad 30 0,05 1,5 
Arandela de presión Unidad 30 0,05 1,5 
Plancha NTE INEN 115 e=0.7 
mm 
Unidad 1 36 36 
Rodachines ø 35 mm Unidad 3 4 12 
Rodachines 6002 Unidad 8 6 48 
Brazo tipo pistón 100N Unidad 4 5 20 
Brazo tipo pistón 60N Unidad 2 3 6 
Bisagras 30 mm 
 
Unidad 2 0,6 1,2 
Cable de acero Metros 7 0,4 2,80 






Tabla 49. Costos sistema eléctrico 
 
Costos sistema eléctrico 







Tecle Eléctrico 1hp 110 v Unidad 1 180 180 
     Motor eléctrico Delco 12v Unidad 1 60 60 
Plc Unitronics 24V Unidad 1 210 210 
Pulsador encendido Unidad 1 3,5 3,5 
Interruptor selector Unidad 1 4 4 
Pulsador paro de emergencia Unidad 1 5 5 
Luz piloto AC/DC Unidad 3 2 6 
     Gabinete eléctrico  
 
Unidad 1 35 35 
Riel din Unidad 1 2,5 2,5 
Sensores finales de carrera Unidad 4 2 8 
 
Cable eléctrico Metros 40 0,6 24 
   Total 538 
 
Costos Mano de obra 
En la tabla 7 se detallan los costos de mano de obra empleados en la construcción de 
la máquina. 
Tabla 50. Costos Maquinado 
 
Costos Maquinado 















A continuación, se detallan los valores totales invertidos en la construcción de la 
máquina.  
Tabla 51. Costos totales 
 
Costos Totales 
Operación  Costo (USD) 
Costo Mecánico 322 
Costo eléctrico 538 
Costo de maquinado 690 
Total 1550 
 
ANEXO 15.-Coeficientes cálculos a fatiga. Fuente: [54] 
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